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摘要 :物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 关系 是 生态 学 当前 研究 的 热点 问题 之 一 ,不 同 区 域 典型 生态 系统 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 
关系 研究 有 利于 生物 多 样 性 保护 理论 的 全 面 发 展 。 以 青藏 高 原 地 区 的 主要 草地 生态 系统 一 高 寒 草 甸 和 高 寒 草 原 为 研究 对 象 ， 
采用 4 个 物种 多 样 性 指数 ( Patrick 丰富 度 指数 .Shannon-Weiner 多 样 性 指数 Pielou 均匀 度 指数 和 Simpson 优势 度 指数 ) 和 9 个 
功能 多 样 性 指数 ( FAD 功能 性 状 距离 指数 .MFAD 功能 性 状 平均 距离 指数 .基于 样 地 的 FDp 和 基于 群落 的 FDe 功能 树 状 图 指 
数 .FRic 功能 体积 指数 .FEve 功能 均匀 度 指 数 、Rao WHER HUE T6 KRITE FDiv 功能 离散 指数 、FDis 功能 分 散 指数 ) ,分 析 了 


高 寒 草 地 植物 物种 多 样 性 .功能 多 样 性 关系 及 其 与 初级 生产 力 的 关系 ,以 期 阐明 3 个 科学 问题 :不 同 草地 类 型 的 高 寒 草 地 生态 
系统 植物 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 有 何 差异 ” 高寒 草 地 生态 系统 的 植物 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 有 何 关系 ”高寒 草 地 生态 系 
统 物 种 多 样 性 ,功能 多 样 性 对 生态 系统 功能 的 影响 有 何 异 同 ” 研究 结果 表明 :(1) 与 高 寒 草 原 相 比 , 高 寒 草 向 具 有 更 高 的 物种 
多 样 性 、 功 能 丰富 度 和 功能 离散 度 ;(2) ARRA Patrick 丰富 度 与 功能 丰富 度 指数 (FAD、MFAD ,FDp ,FDe ) 和 功能 离散 度 指 


数 (FDiv) 的 具有 较 强 的 相关 性 ,最 优 拟 合 方程 分 别 为 寡 函 数 和 二 次 多 项 式 函 数 ;(3) 高 寒 草原 中 ,Patrick 丰富 度 与 功能 丰富 度 
HX (FAD,MFAD,FDp,FDe, FRic) „Shannon 指数 和 Simpson 指数 与 FEve 指数 的 相关 性 较 强 ,最 优 拟 合 方程 为 二 次 多 项 式 陶 
数 ,Pielou 指数 与 FEve 指数 的 相关 性 较 强 ,最 优 拟 合 方程 为 指数 函数 ; (4) 高 寒 草 馈 的 初级 生产 力 分 别 与 物种 丰富 度 指数 
Patrick ,功能 离散 指数 FDiv 具有 较 强 的 相关 性 ;而 高 寒 草 原 的 初级 生产 力 与 4 个 物种 多 样 性 指数 间 均 具有 和 较 强 的 相关 性 ,与 功 
能 离散 指数 FDiv 具有 较 强 的 相关 性 ,最 佳 拟 合 方 程 均 为 二 次 多 项 式 函 数 。 研 究 的 总 体 结论 为 :物种 多 样 性 .功能 多 样 性 、 二 者 
之 间 的 关系 以 及 二 者 与 生态 系统 服务 功能 ( 以 初级 生产 力 为 例 ) 之 间 的 关系 在 高 寒 草 旬 和 高 寒 草 原 群落 中 表现 锭 异 , 因 此 在 研 
究 青藏 高 原 高 寒 草 地 的 生态 功能 时 ,不 能 仅仅 测度 传统 的 物种 多 样 性 ,还 应 测度 与 物种 多 样 性 .生态 功能 密切 相关 的 功能 
样 性 。 
关键 词 : 高 寒 草 多 ;高 寒 草 原 ; 植 物 物 种 多 样 性 ;植物 功能 多 样 性 ;草地 初级 生产 力 
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research. Determining the relationships between species and functional diversity in typical ecosystems of different regions can 
contribute to the development of biodiversity conservation theory. In this study, the main grassland ecosystems on the 
Qinghai-Tibetan Plateau, an alpine meadow and an alpine steppe, were selected to examine the relationships among species 
diversity, functional diversity, and primary productivity by using four species diversity indices, including the Patrick 
richness index, Shannon-Weiner diversity index, Pielou evenness index, and Simpson dominance index, as well as nine 
functional diversity indices, including the FAD functional trait distance index, MFAD functional trait mean distance index, 
FDp functional tree map index based on plots, FDc functional tree map index based on community, FRic functional volume 
index, FEve functional evenness index, Rao functional division two-times entropy index, FDiv functional division index, 
and FDis dispersion index. The aims of the study were to answer the following three questions: (1) what are the differences 
in plant species diversity and plant functional diversity between different types of alpine grasslands? (2) what are the 
relationships between plant species diversity and plant functional diversity in the alpine grasslands? (3) are there 
differences between the species diversity-ecosystem functioning ( primary productivity) and plant functional diversity- 
ecosystem functioning relationships in the alpine grasslands? The results indicated that the alpine meadow showed higher 
species diversity , functional richness, and functional division than that by the alpine steppe. Furthermore, in the alpine 
meadow, the Patrick richness index was highly correlated with the functional indices FAD, MFAD, FDp, and FDc, as well 
as with the FDiv functional division index, and their correlations could be respectively expressed using a power function and 
two polynomial functions. In the alpine steppe, the Patrick richness index was strongly correlated with the functional indices 
FAD, MFAD, FDp, FDc, and FRic, and the Shannon diversity index and Simpson dominance index were highly correlated 
with the functional evenness index FEve; their correlations could be expressed by two polynomial functions. Moreover, the 
Pielou evenness index was highly correlated with the functional evenness index FEve, and their correlations could be 
expressed as an exponential function. Primary productivity of the alpine meadow was highly correlated with the Patrick 
richness index and FDiv functional division index, whereas primary productivity of the alpine steppe was highly correlated 
with all four biodiversity indices and the FDiv functional division index; all of their correlations could be expressed by two 
polynomial functions. Based on the results of this study, it can be concluded that plant species diversity, plant functional 
diversity, and their relationships with each other and with ecosystem function of primary productivity all varied between the 
different types of alpine grasslands. Therefore, in order to accurately evaluate the ecosystem functions of the alpine 
grasslands on the Qinghai-Tibetan Plateau, it is imperative to not only measure the plant species diversity but also the plant 


functional diversity , which is highly correlated with ecosystem function. 
Key Words: alpine meadow ; alpine steppe ; plant species diversity ; plant functional diversity ; grassland primary productivity 


生态 系统 功能 不 仅 依赖 于 物种 的 数目 ,而 且 依赖 于 物种 组 成 及 物种 所 具有 的 功能 性 状 … ,物种 多 样 性 
和 功能 多 样 性 是 生态 系统 功能 研究 中 非常 重要 的 内 容 %”。 物 种 多 样 性 是 生物 多 样 性 在 物种 水 平 上 的 表现 
形式 , 它 既 体现 了 生物 之 间 及 其 与 环境 之 间 的 复杂 关系 ,又 体现 了 生物 资源 的 丰富 性 "'”。 功 能 多 样 性 的 实 
质 则 是 群落 内 物种 间 功 能 性 状 的 总 体 差 别 ”: ,以 及 功能 性 状 对 环境 压力 或 扰动 做 出 的 响应 。 尽 管 物 种 多 
样 性 和 功能 多 样 性 的 生态 学 意义 不 同 ,但 部 分 学 者 将 生物 类 群 太 度 的 物种 多 样 性 即 功能 群 多 样 性 和 功能 多 样 
性 的 概念 混淆 ,往往 用 功能 群 多 样 性 来 表征 物种 的 功能 多 样 性 ,造成 研究 结果 失真 或 错误 等 不 良 后 果 "™ 。 

与 物种 多 样 性 一 样 ,功能 多 样 性 对 生态 系统 功能 变化 有 决定 性 作用 '”。 若 要 揭示 物种 多 样 性 和 功能 
样 性 对 生态 系统 功能 的 相对 作用 ,就 必须 先 痔 明 功 能 多 样 性 和 物种 多 样 性 的 相互 关系 。 但 是 , 受 环 境 条 
件 中 物种 组 成 ("土地 利用 "中 等 因素 的 影响 ,全 球 学 者 尚未 对 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 关系 达成 共 
i" 。 因 此 ,开展 不 同 区 域内 各 类 生态 系统 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 关系 研究 ,不仅 可 以 提高 功能 多 样 性 
的 认识 水 平 ， 而 且 可 以 推进 生物 多 样 性 保护 的 理论 发 展 。 然 而 ,从 国内 外 研究 报道 来 看 ,目前 植物 功能 多 样 性 
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和 物种 多 样 性 关系 研究 多 集中 在 热带 和 温带 森林 生态 系统 5029 ,草地 生态 系统 尤其 是 青藏 高 原 高 寒 草 地 生 
态 系统 的 相关 研究 鲜 见 报道 。 


青藏 高 原 位 于 我 国 西南 部 ,总 面积 2.3Sx10' km ,平均 海拔 4000—5000 mm, 是 中 国 最 大 .世界 海拔 最 高 的 高 
原 ,有 “世界 屋脊 "和 ?第 三 极 " 之 称 。 青 藏 高 原 的 天 然 草 地 面积 约 占 全 国 草地 面积 的 1/3 ,是 我 国 天 然 草地 分 
布 面积 最 大 的 一 个 区 。 高 寒 草地 是 青藏 高 原 的 主体 生态 系统 ,是 高 寒 生态 系 统 物种 及 遗传 基因 最 丰富 和 最 集 
中 的 地 区 之 一 ,在 全 球 高 寒 生 物 多 样 性 保护 中 具有 十 分 重要 的 地 位 '"" ,然而 近年 来 ,在 气候 变化 与 人 为 干扰 
等 因素 的 驱动 下 ,青藏 高 原 高 寒 草 地 生物 多 样 性 急剧 减少 ,濒危 植物 数量 不 断 增加 呈 ; , 亚 需 加 强 青藏 高 原 高 
寒 草 地 植物 多 样 性 的 保护 研究 。 目 前 ,对 青藏 高 原 地 区 的 植物 多 样 性 研究 多 集中 于 物种 或 功能 多 样 性 的 单一 
dur 0?" , 较 少 涉及 物种 功能 多 样 性 纬度 的 研究 。 这 一 现状 造成 的 结果 是 高 寒 草地 植物 多 样 性 保护 策略 仅 
立足 于 物种 的 数量 状况 ,而 没有 全 面 考虑 物种 的 功能 性 状 。 因 此 ,开展 青藏 高 原 草地 植物 物种 多 样 性 与 功能 
多 样 性 的 关系 研究 尤为 及 时 和 必要 。 

基于 这 一 背景 ,本 研究 选取 青藏 高 原 地 区 的 主要 草地 类 型 一 高 寒 草 向 和 高 寒 草原 为 研究 对 象 , 开 展 草地 
植物 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 研究 ,以 期 回答 如 下 科学 问题 :不同 草 地 类 型 的 高 寒 草地 生态 系统 植物 物种 
多 样 性 和 功能 多 样 性 有 何 差异 ? 高寒 草地 生态 系统 的 植物 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 有 何 关系 ?高 寒 草 地 生 
态 系 统 物种 多 样 性 功能 多 样 性 对 生态 系统 功能 的 影响 有 何 异 同 ? 这 些 科 学 问题 的 合理 解答 ,不 仅 可 以 为 高 
寒 草地 植物 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 关系 的 深入 认识 提供 科学 依据 ,而 且 可 以 为 青藏 高 原 高 寒 草地 植物 多 样 
性 的 有 效 保护 提供 理论 指导 。 


1 研究 区 域 


根据 “中 国 草地 资源 "' 引 的 记录 ,选择 高 寒 草 旬 和 高 寒 草原 的 典型 分 布 区 一 一 青藏 高 原 东北 部 青海 省 海 
北 藏 族 自治 州 的 青海 省 门 源 回族 自治 县 (101.30° 一 101.33 E°, 37.60°—37.62° N) 和 刚 察 县 (99.64° 一 100.59 
E? ,37.17° 一 37.29°N) 为 研究 区 (图 1) 。 门 源 县 平均 海拔 3187.3 m, 年 均 温 -5%C , 4E Ul ( 2 0C) Jy 1736€ , 
年 降水 量 518 mm, 属 高 原 大 陆 性 气候 ;其 主要 植被 类 型 为 高 寒 草 馈 , 主 要 草地 植物 物种 有 高 山 党 草 ( Kobresia 
pygmaea) Rit = ( Kobresia capillifolia) 、 冷 地 早熟 不 (Poa crymophila) 等 。 刚 察 县 平均 海 拨 3306.0 m, 年 均 
温 -0.6%C ,年 降水 量 370 mm ,年 积温 (三 0%C ) 为 1432%C , 属 高 原 大 陆 性 气候 ,其 主要 植被 类 型 为 高 寒 草原 , 主 
要 草地 植物 物种 有 紫花 针 茅 (Stipa purpurea) 高 山 山 草 ( Kobresia pygmaea) 、 矮 高 草 ( Kobresia humilis) 等 。 


2 研究 方法 


2.1 植物 调查 

在 高 寒 草 负 和 高 寒 草 原 两 种 草地 类 型 上 ,利用 研究 区 的 公里 网 地 图 分 别 随机 选取 6 个 样 地 ,每 个 样 地 设 
置 3 个 小 样 地 (半径 为 30m 的 圆 形 样 地 ) 作 为 重复 (图 1) ,开展 植物 物种 多 样 性 功能 性 状 多 样 性 和 初级 生产 
力 的 调查 。 采 用 Hankins ^^ 推荐 的 草地 植物 群落 调查 方法 ,在 每 个 小 样 地 等 夹 角 设置 3 条 30 m 长 的 样 线 ( 图 
1) ,在 每 条 样 线 上 等 距离 (10 m) 布 设 3 个 1mxl m 样 方 ,测定 植物 群落 的 种 类 组 成 及 特征 值 ( 频 度 、 盖 度 、 高 
HE) ,并 将 样 方 内 的 植物 齐 地 面 浊 制 ,60% 烘 72 h, 称 重 ,作为 群落 地 上 净 初 级 生产 力 的 估计 。 
2.2 物种 多 样 性 的 计算 方法 

本 研究 选用 了 4 种 常用 的 物种 多 样 性 指数 2 , 即 Patrick 丰富 度 (R) ,Shannon-Weiner 多 样 性 (五 ') 指 
数 Pielou 均匀 度 指 数 (J) 和 Simpson 优势 度 指 数 (D) ,其 计算 公式 如 下 : 


R = 3S (1) 
P, 2 N/N (2) 
S 
H' =- Y, P, log, P, (3) 
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J = H'/lnS (4) 


D=1- Y P? (5) 

式 中 ,5 为 物种 数目 ,P; 为 属于 种 i 的 个 体 在 全 部 个 体 中 
的 比例 ,WN 为 种 i 的 个 体 数 ,N 为 群落 中 全 部 物种 的 个 
体 数 。 
2.8 ”植物 功能 性 状 数据 获取 及 功能 多 样 性 计算 

一 般 植 物 功能 特征 被 划分 为 3 类 :一 是 植物 形态 特 
征 ,包括 生 长 型 .生活 型 植株 高 度 等 ;二 是 植物 生殖 特 
征 , 包 括 传粉 方式 .扩散 方式 .种子 重量 等 ; 三 是 植物 生 
理 特征 ,如 植物 固氮 能 力 等 。 本 研究 共 选 取 9 个 植 
物 功能 性 状 指标 ( 表 1) ,主要 通过 实地 调查 观测 获取 ， 
部 分 功能 性 状 指标 则 通过 文献 资料 查阅 获取 。 

对 于 功能 多 样 性 的 表达 ,目前 多 数学 者 从 功能 丰富 
度 、 功 能 均匀 度 和 功能 离散 度 3 个 维度 来 描述 功能 多 样 
性 ' 当 。 功 能 丰富 度 指数 主要 量化 群落 中 现 有 物种 占据 
了 多 少 生态 位 空间 55 ,本 研究 选用 功能 性 状 距离 
FAD,U* 功能 性 状 平均 距离 MFAD'” 、 功 能 树 状 图 指 
数 FDp( 基 于 样 地 ) 和 FDc( 基 于 群落 )5729 ,功能 体积 
FRic^ 55 5 种 常用 功能 丰富 度 指数 ;功能 均匀 度 指数 主 
要 量化 物种 性 状 在 所 占据 性 状 空间 的 分 布 规律 !'9 ,本 
研究 选用 多 维 功能 均匀 度 指数 FEveU 1?" 3E Xe ME ; JJ 


图 例 
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EH GE 永久 性 积 雪 

EN 高寒 草 原 LL 海北 藏族 自治 州 边界 
图 1 样 地 及 样 方 布设 示意 图 


Fig.1 Schematic of sampling plots and quadrats 


能 离散 度 指数 主要 量化 群落 功能 性 状 的 多 度 分 布 在 性 状 空间 中 的 最 大 离散 程度 ,本 研究 选用 常用 的 二 次 
HAFEZ Rao 7" 功能 离散 指数 FDiv 7 以 及 功能 分 散 指数 FDis ^3 个 指数 。 


表 1 植物 功能 特征 类 型 
Table 1 Types of plant functional traits 


功能 特征 功能 特征 类 型 获取 方式 数据 类 型 
Functional traits Types of functional traits Acquisition methods Data type 
生境 类 型 (30] Habitat types 1. 高 寒 草 多 ;2. 高 寒 草 原 ; 实地 调查 名 称 数据 
种 子 扩散 方式 95 ?1Seed dispersal mode MES dL 自动 传播 ;4. 动 让 网 资 料 [9] ,实地 观测 名 称 数据 
传粉 方式 1321Pollination 1. 风 媒 ;2. 虫 媒 ; 查阅 资料 :31 ,实地 观测 名 称 数据 
固氮 类 型 13132] Nitrogen fixing type 1. 固 氮 ;2. 不 固氮 ; 查阅 资料 :33] 名 称 数据 
生活 史 [30] Life history 1. 一 年 生 ;2. 两 年 生 ;3. 多 年 生 ; 查阅 资料 :331 名 称 数据 

花期 [30,32] Bloom time 花 月 份 Si hon 数值 数据 
花期 时 长 1330.32] Florescence 花期 长 度 Sic hon 数值 数据 
物种 频 度 [31 Frequency - 实地 测量 数值 数据 
物种 多 度 13031] Abundance 本 实地 测量 数值 数据 


将 植物 功能 性 状 中 的 名 称 数据 赋值 转变 为 数值 数据 ( 表 1) ,通过 InfoStat 软件 完成 2.3 中 植物 功能 性 状 
数据 的 标准 化 ,采用 FDiversity, DCOM3.1-2B7 以 及 R13.0 软件 计算 上 述 9 个 功能 多 样 性 指数 。 


FAD, 的 计算 方式 如 下 : 


S S 
FAD, = > > di 


i=1 j>1 
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d, = 之 (xy — xu)? (7) 


式 中 ,5 为 物种 数目 ,7 为 性 状 数量 ,ww 和 ww 分别 为 物种 和 物种 7 性 状 : 值 ,d; 为 物种 i 与 物种 j 间 的 欧 氏 


距离 。 
MFAD 的 计算 方式 如 下 : 
Y a, 
MFAD - E ca (8) 


式 中 ,N; 为 种 ;的 个 体 数 ,w 为 群落 中 全 部 物种 的 个 体 数 ,d; 为 物种 i 与 物种 j 间 的 欧 氏 距离 。 

FD 的 计算 包括 4 步 :(1) 获 得 功能 性 状 矩阵 ;(2) 将 性 状 矩阵 转化 为 距离 矩阵 ;(3) 将 距离 矩阵 聚 类 生成 
树 状 分 类 图 ; (4) 计算 树 状 分 类 图 的 分 校 总 长 度 。 

FRic 通过 计算 性 状 空间 内 生成 的 最 小 多 边 形 的 面积 或 体积 得 来 。 

FEve 的 计算 公式 如 下 : 


S-1 1 1 
» b» min| PEW, : END = 二 
Ta € $-1 $-1 
e FEve = i (9) 
C i es 
= $-1 
3 EW, 
PEW, = — (10) 
: >, EW, 
b=1 
d; 
i EW, = (11) 
w; +w 


式 中 ,5 为 物种 数目 ,PEW, 为 局 部 加 权 平 均 均 匀 度 ,EW 为 加 权 平均 的 均匀 度 ,wj 为 物种 i 的 相对 多 度 ,d; 为 物 
种 i 与 物种 7 间 的 欧 氏 距离 。 
Rao 的 计算 公式 如 下 : 
Rao = > > d; w; w, (12) 
式 中 ,5 为 物种 数目 ,d 为 物种 ;与 物种 7 间 的 欧 氏 距离 ,w RI o AR i E j AIETE, 
FDiv 是 利用 物种 凸 多 边 形 体积 来 计算 ,具体 计算 公式 如 下 : 


cnin 


1 
Er E Ng (13) 
i-l 
yy 
CEN Ga - e? (14) 
— CL 
dG - —M dG, (15) 
Si 
5 CE 
Ad= Y, w: (dG - dG) (16) 
=j 
S 
Aldl= Y, w,» |d G, dG] (17) 
i-l 
Ad * dG 
NR Ra (18) 
^ |d|* dc 


式 中 ,5 为 物种 数目 oe ADIRE i ER EDU Ln, EAR k B roS LT 为 性 状 数 量 , dc 为 物种 i 与 重心 的 平均 中 
离 ,d 为 以 多 度 为 权重 的 离散 度 ,w; 为 物种 i 的 相对 多 度 。 
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liil: 


FDis 的 计算 公式 如 下 : 


mI (o5 
> W; 


pp, - ets (20) 
Y w, 

式 中 ,e 为 加 权重 心 ，w 为 物种 7 的 相对 多 度 xu BUR i EIR EL, z 为 物种 7 到 重心 c 的 加 权 距 离 。 
2.4 数据 统计 分 析 

采用 SPSS 17.0 进行 如 下 统计 分 析 :1) 不 同 草地 类 型 间 的 物种 多 样 性 指数 和 功能 多 样 性 指数 的 方差 分 
析 ;2) 物种 多 样 性 指数 之 间 .功能 多 样 性 指数 之 间 ,物种 多 样 性 指数 与 功能 多 样 性 指数 之 间 物种 多 样 性 和 植 
物 生产 力 之 间 功能 多 样 性 和 植物 生产 力 之 间 的 Pearson 相关 性 分 析 。 采 用 Microsoft Excel 2010 进行 物种 多 
样 性 指数 与 功能 多 样 性 指数 间 的 关系 拟 合 及 作 图 。 


3 研究 结果 


3.1 高 寒 草地 的 植物 物种 多 样 性 

图 2 显示 了 高 寒 草 甸 和 高 寒 草 原 的 植物 物种 多 样 
HEMER. BEAK Patrick 丰富 度 指数 平均 为 
27.70, 是 高 寒 草原 的 1.86 倍 ,差异 达 显著 水 平 (P< 
0.05 ) 。 » 9 Shannon 多 样 性 指数 (2. 22 ) 稍 高 于 
高 寒 草原 (2.14), 但 二 者 间 没 有 显著 差异 (P>0.05 ) 。 


物种 多 样 性 指数 
Plant species diversity index 


对 于 Pielou 均匀 度 和 Simpson 优势 度 指数 而 言 ,高寒 草 A RR I ; 
原则 稍 高 于 高 寒 草 向 ,但 二 者 间 差异 均 未 达到 显著 水 平 E 
ax og 2 Ez 2g i 
( P0.05) , FE 28 — E Fi 
ERROR SA | v E 
3.2 高寒 草地 的 植物 功能 性 状 多 样 性 ~ 7 j 
两 类 高 寒 草地 的 植物 功能 性 状 多 样 性 指数 测定 结 图 2 高寒 草地 植物 物种 多 样 性 
"= 果 见 图 3, 高 寒 草 甸 的 植物 物种 功能 丰富 度 指 数 Fig.2 Plant species diversity of alpine grasslands 
FAD, .MFAD .FDp FDe ,FRic 和 功能 离散 度 指 数 Rao 和 每 个 指数 图 柱 上 方 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 


FDis 均 显 著 高 于 高 寒 草 原 (P<0.01 或 P<0.05)。 其 中 ， 
高 寒 草 甸 的 FRic 指数 为 高 寒 草原 的 5.63 倍 。 高 寒 草 甸 的 功能 均匀 度 指数 FEve 和 功能 离散 度 指数 FDiv 则 稍 
低 于 高 寒 草 原 , 但 二 者 间 的 差异 并 未 达到 显著 水 平 (P>0.05 ) 。 


表 2 高 寒 草 地 植物 功能 性 状 多 样 性 指数 
Table 2 Plant functional diversity indices in alpine grasslands 


" 功能 均匀 度 指数 


ghe er pede Jeeg pede 
草地 类 型 能 5 E 8 Functional 功能 离散 度 指数 
Functional richness indices don Functional divergence indices 
Grassland type evenness indices 
FAD, MFAD FDp FDe FRic Feve Rao FDiv FDis 
FIRA] Alpine meadow 166.71+37.552a 4.61+0.639a  7.37+0.696a 7.64+0.680a 10.30+3.757a 0.49+0.036a 0.11+0.01la  0.82+0.045a 2.03+0.201a 
高 寒 草原 Alpine steppe 47.10+13.482b 2.90+0.366b 5.20+0.537b $5.48+0.506b 1.83+1.666b 0.53+0.070a 0.08+0.007b 0.84+0.082a 1.76+0.166b 


FAD,: : 功能 性 状 距离 functional attribute diversity; MFAD ;功能 性 状 平均 距离 modified functional attribute diversity; FDp: 功能 树 状 图 指数 ( 基于 样 地 ) plot-based functional diversity ; FDc ; 功能 
树 状 图 指数 ( 基于 群落 ) community-based functional diversity ; FRic ; 功能 体积 functional richness; FEve; 多 维 功能 均匀 度 指数 functional evenness; Rao; —(JÁ 33 Rao index;FDiv: 功能 离散 指数 
functional divergence; FDis ; 功能 分 散 指数 functional dispersion; 表 中 同 组 不 同 小 写字 母 表示 差异 达 显 著 水 平 ( P<0.05) 

3.3 高寒 草地 植物 物种 多 样 性 与 功能 性 状 多 样 性 的 相关 性 
高 寒 草 馈 物 种 多 样 性 指数 与 功能 多 样 性 指数 之 间 的 拟 合 关系 和 相关 性 系数 见 表 3。 除 物种 丰富 度 指 数 
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功能 多 样 性 指数 
Plant functional diversity index 


FAD: MFAD FDp FDc FRic FEve Rao FDiv FDis 


3 高 寒 草 地 植物 功能 性 状 多 样 性 
Fig.3 Plant functional diversity of alpine grasslands 


每 个 指数 图 柱 上 方 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 ;FAD: functional attribute diversity; MFAD: modified functional attribute diversity ; 


出 


FDp: plot-based functional diversity; FRic; functional richness; FEve: functional evenness; Rao; Rao index; FDiv: functional divergence; FDis: 


functional dispersion 


Patrick 外 ,功能 多 样 性 指数 与 其 余 3 个 物种 多 样 性 指数 之 间 的 相关 性 则 较 弱 ,而 FRic , FEve 和 Rao 指数 与 4 
个 物种 多 样 性 指数 均 无 强 相关 关系 。 


表 3 ”高寒 草 旬 物种 多 样 性 指数 与 功能 多 样 性 指数 的 关系 拟 合 


Table 3 Fitting results of the relationship between species diversity indices and functional diversity indices in alpine meadow 


功能 多 样 性 指数 物种 多 样 性 指数 拟 合 方程 R 
Functional diversity indices Species diversity indices Fitting equations 

FAD, Patrick 指数 y=2.244x0 16 0.989 
Shannon 指数 y 2 0.00044? —0.0988x--8.2367 0.662 

Pielou 指数 y28x1032-0.0219x4- 1.8599 0.656 

Simpson 指数 y=9x10 “3x?—0.0268x 42.3684 0.640 

MFAD Patrick 指数 y=8.3596x0 "37 0.809 
Shannon 指数 y 20.163943? -1.4054x45.1572 0.0193 

Pielou 指数 y 20.0529x? -0.4782x- 1.5255 0.099 

Simpson 指数 y 7 0.0298x? -0.329x4 1.4681 0.169 

FDp Patrick 指数 y 72.753941. 546 0.749 
Shannon 指数 y 70.2805x? -3.8584x-- 15.302 0.077 

Pielou 指数 y 0.07054? -0.99544-- 3.9422 0.168 

Simpson 指数 y 2 0.06344? - 0.92973 3.9786 0.191 

FDc Patrick 指数 y72.13244 12598 0.775 
Shannon 指数 y 2 0.36344? - 5.1759x4 20.405 0.122 

Pielou 指数 y 20.088442? - 1.2885x-- 5.1098 0.206 

Simpson 指数 y 2 0.08044? - 1.2086x4- 5.1002 0.202 

FRic Patrick 指数 y7 0.07923? *2.0923x4 15.556 0.454 
Shannon 指数 y 20.011732 -0.2494x-€ 3.3994 0.206 

Pielou 指数 y 2 0.0035? -0.0674x-- 0.7995 0.348 
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续 表 
功能 多 样 性 指数 物种 多 样 性 指数 拟 合 方程 R 
Functional diversity indices Species diversity indices Fitting equations 
Simpson 指数 y 20.0035x? -0.0814x- 1.0143 0.346 
FEve Patrick 指数 y 7196.86? —785.71x- 220.47 0.146 
Shannon 指数 y2112.332 -117.21x* 32.572 0.302 
Pielou 指数 y218.361x? - 19.434x-- 5.5598 0.258 
Simpson 指数 y713.406x? -15.177x4.8014 0.296 
Rao Patrick 指数 y -20280x? -4281.1x—196.07 0.473 
Shannon 指数 y2-111.07x? -26.364x4 0.6886 0.006 
Pielou 指数 y-2115.96x? -24.039x-- 1.698 0.011 
Simpson 指数 y2174.67x? -35.887x42.4191 0.015 
FDiv Patrick 指数 y=-960.17x° +1513x-565.71 0.892 
Shannon 指数 y=-46.858x° +78.669x-30.687 0.094 
Pielou 指数 y2-3.3726x? *6.3027x-2.4274 0.124 
Simpson 指数 y 0.82441 719 0.1781 
FDis Patrick 指数 y=-85.647x° 4343.33x- 313.21 0.694 
Shannon 指数 y2-2.9925:? *11.737x-9.1624 0.031 
Pielou 指数 y 7 -0.0804x? -0.2529x-- 0.286 0.015 
Simpson 指数 y 2 0.46053? — 1.8498x-- 2.4368 0.014 


在 高 寒 草 甸 中 ,物种 丰富 度 指 数 Patrick 与 功能 丰富 度 指 数 FAD,、MFAD , FDp,FDe 以 及 FDiv 之 间 的 均 呈 
较 强 的 相关 性 (R?>0.7)。 其 中 物种 丰富 度 指数 Patrick 与 功能 丰富 度 指 数 FAD, 的 相关 性 最 强 , R 0.989, 
对 上 述 五 对 指数 之 间 的 关系 进行 拟 合 ,Patrick 丰富 度 与 功能 丰富 度 指数 FAD, , MFAD 、FDp 和 FDe 的 最 佳 拟 
合 函 数 均 为 客 函 数 , 而 与 功能 离散 度 指数 FDiv 的 最 优 拟 合 函 数 则 为 二 次 多 项 式 函 数 (y=-960.17x “+1513x- 
565.71) 。 

高 寒 草原 的 物种 多 样 性 指数 和 功能 多 样 性 指数 之 间 的 相关 性 与 高 寒 草 多 不 尽 相同 ( 表 4)。 物 种 丰富 度 
指数 Patrick 与 功能 丰富 度 指数 FAD, , MFAD,FDp 和 FDc 仍 具 有 较 强 相关 关系 ,R 值 分 别 为 0.769 .0.734、 
0.744 和 0.765。 但 仅 Patrick 指数 与 FAD, 指数 的 最 优 拟 合 函 数 为 寡 函 数 ,而 其 余 3 对 指数 的 关系 拟 合 函 数 类 
型 均 为 二 次 多 项 式 。 物 种 多 样 性 指数 Shannon ,物种 均匀 度 指 数 Pielou 物种 优势 度 指 数 Simpson 与 功能 均匀 
度 指数 FEve 之 间 呈 负 相 关 , 其 中 ,Pielou 均匀 度 指 数 与 功能 均匀 度 指数 FEve 的 最 优 拟 合 方程 为 指数 函数 
(y21.2671e =) ,其 余 则 更 适 于 二 次 多 项 式 函 数 拟 合 关 系 。 


表 4 ”高寒 草原 物种 多 样 性 指数 与 功能 多 样 性 指数 的 关系 拟 合 


Table 4 Fitting results of the relationship between species diversity indices and functional diversity indices in alpine steppe 


功能 多 样 性 指数 物种 多 样 性 指数 拟 合 方 程 R 

Functional diversity indices Species diversity indices Fitting equations 

FAD, Patrick 指数 y 7 2.64244,0.4506 0.769 
Shannon 指数 y2-6x10 2532 40.015714 1.5394 0.148 
Pielou 指数 y2-2x10 23? 40.0028x--0.4646 0.012 
Simpson 指数 y=2x10-5x2?+0.0001x+0.605 0.127 

MFAD Patrick 指数 y 74.1428x? - 20.6621: 39.478 0.734 
Shannon 指数 y 0.28414? - 1.44014--3.8893 0.131 
Pielou 指数 y 2 0.34340284 0.038 
Simpson 指数 y 20.13243? -0.7275x- 1.6381 0.145 

FDp Patrick 指数 y 71.753542 -16.129x- 50.901 0.744 
Shannon 指数 y=0.71x06638 0.182 
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续 表 
功能 多 样 性 指数 物种 多 样 性 指数 拟 合 方程 R 
Functional diversity indices Species diversity indices Fitting equations 
Pielou 指数 y=0.343x02814 0.038 
Simpson 指数 y=0.0029x?+0.0393x+0.3732 0.179 
FDe Patrick 指数 y=1.8389x?—17.952x + 57.644 0.765 
Shannon 指数 y- 1.089549 21s 0.160 
Pielou 指数 y 2 0.34774, 2646 0.026 
Simpson 指数 y=0.0724x+0.2615 0.162 
FRic Patrick 指数 y=0.2002x°-0.0258x+13.775 0.527 
Shannon 指数 y= 1.969290 0589 0.179 
Pielou 指数 y 20.5263 0 0188: 0.049 
Simpson 指数 y 20.0065x? -0.01081--0.64 0.133 
FEve Patrick 指数 y -220.19x? *233.364—45.948 0.398 
Shannon 指数 y =-14.092x° 411.809x—- 0.0958 0.681 
Pielou 指数 y=1.2671e 1585 0.611 
Simpson 指数 y7-2.0348x? 4 1.285544 0.5591 0.528 
Rao Patrick 指数 y2-14027x? +2349.6x- 82.827 0.392 
Shannon 指数 y=-787.69x° +144.65x—4.3994 0.197 
Pielou 指数 Y=2.0802x05362 0.113 
Simpson 指数 y=-58.142x2+12.536x+0.0225 0.063 
FDiv Patrick 指数 y=62.36x -100.42x+54.878 0.039 
Shannon 指数 y75.589x? -10.524x- 6.9973 0.101 
Pielou 指数 y70.4511x? - 1.1024x4 1.1542 0.140 
Simpson 指数 y 1.1769x? -2.1743x- 1.6468 0.038 
FDis Patrick 指数 y=-38.878x° -132.61x- 97.083 0.479 
Shannon 指数 y 2.09353? &7.6401x—4.7737 0.159 
Pielou 指数 y=0.2285ln( x) 40.4213 0.089 
Simpson 指数 y=-0.1775x° +0.709x-0.0354 0.047 


3.4 高 寒 草 地 植物 多 样 性 与 生产 力 的 关系 

两 类 高 寒 草 地 的 物种 多 样 性 功能 性 状 多 样 性 与 初级 生产 力 之 间 的 关系 见 表 5。 对 于 高 寒 草 向 而 言 ,其 
初级 生产 力 与 物种 丰富 度 指数 Patrick 存在 较 强 的 窒 函 数 关系 (y=7.2037x” ) ,但 与 其 他 3 个 物种 多 样 性 指 
数 的 相关 性 较 弱 。 在 各 个 功能 多 样 性 指数 中 , 功能 离散 指数 FDiv 与 初级 生产 力 的 相关 性 最 强 , 二 者 的 最 佳 
拟 合 函数 为 二 次 多 项 式 (y=-8x10“x?+0.0019x+0.7448)。 

与 高 寒 草包 中 不 同 ,高 寒 草原 的 初级 生产 力 与 4 个 物种 多 样 性 指数 间 的 最 佳 拟 合 模型 均 为 二 次 多 项 式 ， 
其 中 与 物种 均匀 度 指数 Pielou 的 相关 性 最 强 , 其 次 为 Shannon 指数 。 功 能 离散 指数 FDiv 仍 为 与 初级 生产 力 
相关 性 最 强 的 功能 多 样 性 指数 ,其 关系 表达 式 为 y=3x10“x”-0.002x+0.9948。 


4 讨论 


总 体 而 言 , 高 寒 草 多 和 高 寒 草 原 植物 群落 在 物种 多 样 性 上 的 差异 主要 表现 于 物种 丰富 度 ,二 者 在 功能 性 
状 多 样 性 上 的 差异 则 主要 表现 于 功能 丰富 度 和 功能 离散 度 , 而 在 物种 均匀 度 和 功能 均匀 度 上 未 见 显 车 性 差 
异 。 因 此 ,物种 丰富 度 更 适 于 表征 高 寒 草 地 植物 的 物种 多 样 性 ,功能 丰富 度 和 离散 度 更 适 于 表征 高 寒 草 地 植 
物 的 功能 性 状 多 样 性 。 高 寒 草 甸 的 水 分 条 件 较 高 寒 草原 稍 好 ,因而 决定 了 其 植被 组 成 也 较 高 寒 草原 丰富 ,以 
致 各 物种 性 状 受 加 后 整体 群落 的 功能 性 状 更 加 丰富 ,意味 着 群落 中 的 各 部 分 资源 被 有 将 利用 (生态 位 被 充分 
占据 ) 0! ,不 易 被 人 侵 种 占据 生态 位 并 且 能 更 大 程度 的 缓冲 外 界 环境 的 波动 ,从 而 抗 干扰 能 力 更 强 "“ 。 此 
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外 ,高 赛 草 旬 比 高 寒 草 原 具 有 更 高 的 功能 离散 度 ,这 说 明 高 寒 草 徊 群落 的 生态 位 分 化 程度 更 高 , 即 资源 的 利用 
更 高 效 ” 。 与 温带 和 热带 森林 群落 的 植物 功能 多 样 性 相 比 “” ,高 寒 草 地 群落 的 植物 功能 丰富 度 和 功能 均 
匀 度 较 高 ,而 功能 离散 度 较 低 ,表明 温带 和 热带 地 区 的 森林 群落 生态 位 分 化 程度 更 强 , 资 源 利 用 效率 更 高 , 导 
致 其 初级 生产 力 更 大 。 


表 5 植物 物种 多 样 性 指数 及 功能 多 样 性 指数 与 生产 力 的 关系 拟 合 


Table 5 Fitting results of the relationship between plant species / functional diversity indices and plant productivity 


草地 类 型 此 数 类 型 多 样 性 指数 拟 合 方程 R 
Grassland types Index types Diversity indices Fitting equations 
高 寒 草 多 物种 多 样 性 指数 Patrick 指数 Y=7.2037x02607 0.520 
Alpine meadow Shannon 指数 y -0.0001a? 40.0402x— 0.6953 0.146 
Pielou 指数 y2-3x103? 40.0086x—0.1323 0.083 
Simpson 指数 y 27x107532-0.002x--0.8104 0.003 
功能 多 样 性 指数 FAD, y 7 26.397439? 0.128 
MFAD y=8x10-6x?+0.0063x+3.4266 0.320 
FDp y=4x1075x?-0.0054x+7.0983 0.239 
FDe y=2x1075x?+0.001x+6.8963 0.241 
FRic y=-0.0001x?+0.0728x+2.1455 0.139 
FEve y=-5x10-6x?+0.0019x+0.3156 0.255 
Rao y=-0.012In(x) +0.1659 0.093 
FDiv y2-8x1075x?4-0.0019x--0.7448 0.589 
FDis y23x1073?-0.0102x-2.8965 0.126 
高 寒 草 原 物种 多 样 性 指数 Patrick 指数 y=—0.0018x?+0.3134x+2.264 0.275 
Alpine steppe Shannon 指数 y=0.0006x?—0.1052x+6.433 0.398 
Pielou 指数 y=0.0002x?—0.0304x+1.7906 0.455 
Simpson 指数 y 2 0.0001x? -0.0235x-- 1.6377 0.237 
功能 多 样 性 指数 FAD, y 20.0011x? -0.2996x-63.534 0.105 
MFAD y2-2x10?3?-5x10? 43.0655 0.136 
FDp y22x1023?- 0.0084 5.7279 0.114 
FDe y24x10?32-0.0111x46.102 0.117 
FRic y-0.1235e2 9s 0.226 
FEve y28x107532-0.0022x + 0.6494 0.192 
Rao y=-7x1077x?+0.0002x+0.0732 0.108 
FDiv y=3x10-6x?—0.002x+0.9948 0.592 
FDis y2-3x1073?40.0054«- 1.5422 0.072 


许多 研究 表明 ,物种 丰富 度 与 功能 丰富 度 存在 着 紧密 的 联系 ,本 研究 也 得 到 了 类 似 结果 。 由 于 植 
物性 状 特征 测量 困难 、 工 作 量 大 等 客观 因素 影响 ,部 分 学 者 争论 是 否 可 以 用 植物 物种 丰富 度 来 代替 功能 丰富 
度 '"” 引 ,本 研究 发 现 物种 丰富 度 与 功能 丰富 度 虽 呈 显 著 正 相 关 关 系 , 但 其 关系 模型 为 曲线 函数 ,是 不 同 生 态 
系统 (群落 类 型 ) 的 拟 合 函 数 类 型 不 同 (斜率 不 同 ) ,由 此 可 以 认为 物种 丰富 度 只 可 以 在 一 定 范围 内 表征 功能 
丰富 度 的 趋势 ,但 不 能 完全 替代 功能 丰富 度 。 然 而 在 度量 功能 丰富 度 时 ,可 通过 适当 筛 减 功能 丰富 度 指 数 来 
减轻 计算 负担 。 本 研究 的 相关 性 分 析 结 果 表 明 ,功能 丰富 度 指数 FAD, .MFAD 、FDp 和 FDe 之 间 存 在 极 显 著 
相关 性 (P<0.01) , 且 每 种 草地 类 型 中 这 4 个 指数 与 物种 丰富 度 间 的 关系 拟 合 模型 类 型 一 致 ,根据 这 4 个 指数 
间 的 自 相 关系 数 及 各 指数 与 物种 丰富 度 之 间 的 相关 系数 ,FAD, 和 FDe 即 可 基本 表征 功能 丰富 度 。 

前 人 对 人 类 活动 影响 下 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 之 间 关 系 的 变化 做 了 较 多 研究 Mayfield 等 研究 表明 土 
地 利用 变化 会 影响 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 之 间 的 关系 '”) , Biswas 等 认为 二 者 关系 还 受到 外 界 干扰 强度 的 
显著 影响 。 在 具有 强烈 扰动 或 环境 胁迫 的 群落 中 ,物种 的 功能 属性 表现 出 趋同 性 ,物种 性 状 组 成 将 被 限制 
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在 适应 该 扰动 或 环境 选择 压力 的 范围 内 ,因而 物种 丰富 度 继续 增加 只 会 引起 生态 位 空间 的 进一步 分 化 ,导致 
种 间 性 状 差异 减 小 ,功能 多 样 性 不 再 增加 ,功能 元 余 增 大 ,生态 系统 功能 相对 于 物种 多 样 性 的 变化 则 是 稳健 
的 ,也 就 不 能 通过 物种 多 样 性 解释 调控 生态 系统 过 程 的 种 间 功 能 差异 。 如 果 群 落 中 每 个 物种 的 功能 属性 具有 
相对 唯一 性 , 则 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 为 正 相 关 , 功 能 元 余 很 低 ,种 间 的 性 状 分 化 可 以 通过 资源 利用 性 竞争 
的 物种 共存 理论 来 解释 ,一 个 物种 占据 一 个 生态 位 ,物种 丧失 将 引起 功能 性 状 丢失 或 性 状 空间 纬度 减 小 。 本 
研究 发 现 高 寒 草原 植物 的 物种 均匀 度 、 优 势 度 等 与 功能 多 样 性 也 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,但 高 寒 草 但 中 这 
一 现象 并 不 明显 。 这 一 人 研究 结果 表明 ,物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 关系 在 不 同类 型 的 植物 群落 中 表现 不 同 ， 
Mayfield 等 人 在 对 哥斯达黎加 南部 原始 林 和 采伐 林 群 落 的 研究 中 也 证 实 了 这 一 观点 ,说明 除去 人 类 活动 
(外 界 干扰 ) 影 响 ,在 不 同 环境 背景 下 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 关系 原本 就 存在 差异 。 

综 上 所 述 ,物种 多 样 性 功能 多 样 性 、 二 者 之 间 的 关系 以 及 二 者 与 生态 系统 服务 功能 ( 以 初级 生产 力 为 
例 ) 之 间 的 关系 在 高 寒 草 向 和 高 寒 草 原 群 落 中 表现 迎 异 。 不 同 的 物种 在 生理 .生态 形态 特征 等 方面 存在 极 
大 的 差别 ,因而 简单 的 物种 多 样 性 不 足以 真实 地 体现 每 个 物种 性 状 对 生态 系统 过 程 所 起 的 作用 , 且 难 以 分 
辨 出 不 同 生态 系统 间 功 能 状态 的 差异 。 而 且 从 本 研究 中 植物 多 样 性 与 生产 力 之 间 的 关系 可 以 看 出 ,功能 多 样 
性 较 物 种 多 样 性 对 群落 生产 力 的 影响 更 大 ,但 其 影响 力 较 强 的 指数 却 较为 单一 ,这 与 江 小 雷 等 由 人 工 草地 条 
落得 出 的 结论 相 吻 合 '“ 。 因 此 ,在 研究 青藏 高 原 高 寒 草地 的 生态 功能 时 ,不 能 仅仅 测度 传统 的 物种 多 样 性 ， 
还 应 测度 与 物种 多 样 性 .生态 功能 密切 相关 的 功能 多 样 性 。 尽 管 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 联系 紧密 ,但 二 
者 不 能 相互 取代 ,只 有 从 两 个 维度 共同 衡量 ,才能 准确 .全面 地 描述 高 寒 草 地 的 生态 功能 状态 。 
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